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«Appareillage d'imagerie confocale notamment pour endoscope» 

La presents invention concerne un appareillage dMmagerie confocale 
notamment pour endoscope et du type utilisant un faisceau de fibres optiques 
5 souples. Le caractdre confocal reside dans Tutilisation du m§me.chemin a 
riilumination et h la detection, et dans la filtration spatiale du signal revenant 
du plan d*anaiyse subsurfactque. 

Les domaines d' applications de IMnvention sont I'analyse de tissus 
biologiques in-vivo sur I'homme ou Tanimal, externes par exemple dans le 
10 domaine de la dermatologie, ou internes et accessibles a Taide d*un canal 
op6rateur d'endoscope dans lequel on peut introduire le faisceau de fibres 
optiques souples, et egalement i' analyse ex-vivo d'echantillons tissulaires 
provenant de prdl&vements biopsiques, et T analyse in- vitro de culture en 
biologie cellulaire. En outre encore, le dispositif peut servir d Tanalyse de 
1 5 rint^rieur d'un dispositif manufacture. 

Actuellement sont vis§s les domaines m^dicaux de la gastro- 
ent6rologie, la pneumologie, la gynecologies I'urologie, I'ORL, la dermatologie, 
rophtalmologie, la cardiologie et de la neurologie. 

La mise en oeuvre d'un faisceau de fibres optiques souples de petit 
20 diam§tre (plusieurs centaines de microns) est necessaire pour un couplage 
avec le canal op^rateur d'un endoscope mais elle peut §tre Egalement 
avantageuse pour des systemes de tests automatiques dans lesquels le 
faisceau de fibres optiques, avec ^ son extr6mit6 une tfite optique de 
focaiisation, est manipul^ de mani&re automatisSe comme un bras de mesure 
25 sur une matrice d'echantillon. Par aiileurs, ind6pendamment d'une application 
endoscopique, une miniaturisation de la tete optique est egalement 
avantageuse pour augmenter la precision du positionnement et 6galement 
pour minimiser I'inertie m6canique dans les applications automatisees. 

Plus particuliferement, Tappareillage selon IMnvention est du type 
30 comprenant une source emettant une radiation d une longueur d'onde donnSe 
produisant un faisceau dMIIumination paralldle. Ce faisceau d'illumination est 




ensuite s6par6 par exemple par une lame s6paratrice afin de dissocier la voie 
d'illumination et la voie de detection. II est ensuite devi6 angulairement dans 
deux directions de I'espace (balayage) par un systeme optom6canlque de 
miroirs. Un moyen optique reprend ensuite ie faisceau balay§ angulairement et 
5 i'injecte dans un guide d'image situ6 dans Ie plan focal de ce dernier et 
constitud d'un faisceau ordonn6 de plusieurs dizaines de milliers de fibres 
optiques souples. On injecte ainsi, h un instant donn§, une des fibres optiques 
du guide d'image pour une position angulaire donnee du faisceau. Au cours du 
temps, on injecte successivement les fibres optiques constituent Ie guide 
10 d'image en deviant angulairement Ie faisceau au moyen des miroirs, et ce 
point par point pour une ligne donnee, et ligne apr§s ligne pour constituer 
rimage. Le faisceau injects dans Ie guide d'image (Ie cas 6cheant 
pr6alablement dispose dans le canal opirateur d'un endoscope) est guidd, en 
Emerge et est repris par un moyen optique permettant d'illuminer point § point 
1 5 le site que Ton souhaite observer. A cheque instant, le spot illuminant le tissu 
est r6trodiffus6 et suit le trajet inverse du faisceau incident. Ce flux 
retrodiffus^ est done reinjecte dans le guide d'image, en emerge, attaint le 
systeme de balayage, est ensuite renvoy§ sur la voie de detection au moyen 
de la lame sdparatrice, puis focalis6 dans un trou de filtrage. II est alors 
20 d§tect6 par exemple par un photomultiplicateur ou une photodiode i 
avalanche. Le signal issu du photoddtecteur est ensuite int6gr6, puis num6ris6 
pour gtre visualise sur un ecran. 

Un dispositif de ce type est decrit notamment dans la demande de 
brevet Internationale WO 00/1 61 51 . 
25 Dans le cas de I'analyse d'un tissu biologique, les difficultes que Ton 

rencontre sont liees au faible rapport du signal utile retrodiffuse sur le signal 
parasite, qui necessite, pour que I'image produite soit acceptable, une quality 
de faisceau d'illumihatibn la meilleure possible et conservde tout au long du 
trajet optique, notamment au niveau de la qualite du front d'onde et de la 
30 repartition spatiale de I'intensite de la tache focale qui do'rt §tre la plus proche 
possible du diametre de coeur d'une fibre. Du c6t6 de I'extr6mit6 proximale du 




guide d' image, la degradation du faisceau dMIIumination tant sur le plan 
dnergetique que spatial est notamment due aux reflexions parasites qui 
s'op§rent d TentrSe du guide dMmage et aux d6fauts de transmission optique 
au niveau des systdmes de balayage et d' injection {deformation de champ, 
5 erreur du front d'onde). 

Dans la demande de brevet internationale WO 00/16151 mentionnSe ci- 
dessus, le systeme de balayage comprend des rhiroirs rSsonnants 
optomecaniques et/ou galvanometriques et le systeme d'mjection dans le 
guide d' image une lentille L4 de focalisatlon ou un objectif de microscope. 

10 La presente invention a pour but de proposer un appareillage dont ia 

qualite du faisceau d'lllumination est ameiioree a Tentree du guide d'image et 
par consequent ia qualite d'image est ameitoree ausst. Elle a egalement pour 
but de proposer une solution pour ceia k faible coOt, simple h mettre en 
oeuvre, miniaturisable et industrialisable. 

15 Elle propose un appareillage d'imagerie confocaie notamment pour 

endoscope comportant un guide d'image constitue de fibres optiques souples 
avec : 

- du c6te de Textremite proximale du guide d'image : une source 
produisant un faisceau dMIIumination, des moyens de balayage angulaire dudit 

20 faisceau, des moyens dMnjection du faisceau devie tour a tour dans Tune des 
fibres du guide d'image, des moyens de separation du faisceau d'illumination 
et du signal retroemis, des moyens de filtrage spatial, des moyens de 
detection dudit signal, des moyens eiectroniques de commande, d'analyse et 
de traitement num6rique du signal detecte et de visualisation ; et 

25 - du cote de I'extremite distale du guide d'image : une tete optique 

adaptee a focaliser le faisceau d'illumination sortant de la fibre illuminee, 

L'inventlon est caracterisee en ce que les moyens de balayage angulaire 
comprennent un miroir ligne resonnant et un miroir trame galvanornetrique 
avec une frequence variable et deux systemes optiques d'afocaux adaptes d 

30 conjuguer les deux miroirs dans un premier temps puis le miroir trame et le 
moyen d'injection dans le guide d'image dans un deuxieme temps, chaque 




systeme optique respectant la quality du front d'onde (WFE) initials et 
presentant une repartition spatiale de rintensit6 de la tache focale (PSF) egale 
au diam^tre de coeur d'une fibre. 

Gr§ce a oes moyens optiques, on peut garantir une quality du faisceau 
5 d'illumination et un taux de couplage fibre h fibre homogfene et optimaL 

Chaque systfeme optique peut comprendre soit un ensemble de lentilles 
standards permettant de r6aliser ie balayage et rinjection dans le guide 
damage couple § des lentilles suppl§mentaires sur-mesure ayant pour fonction 
de corriger les aberrations r6siduelles des lentilles standards, soit un ensemble 
10 de lentilles sur-mesure de trds bonne quality. 

Selon un exemple particuHer un systeme optique d'afocaux comprend 
quatre lentilles dont un doublet correcteur place symetriquement par rapport 
au plan image permettant de corriger la courbure de champ et de minimiser 
Terreur du front d'onde. 
1 5 Pour minimiser encore les aberrations residuelles, les moyens d'injection 

dans le guide d' image comprennent un jeu de lentilles pour transformer le 
balayage angulaire du faisceau d'illumination en un balayage en translation du 
guide d'image qui comporte en amont un doublet adapte a corriger la 
courbure de champ r^siduelle dudit jeu de lentilles. 
20 De maniere avantageuse selon Tinvention, les moyens electronlques de 

commande, d* analyse et de traitement numerique du signal detects et de 
visualisation comprennent une carte de synchronisation adaptee notamment & 
commander de mani&re synchronis4e le mouvement des miroirs ligne et trame 
et adaptee h connaTtre h tout instant la position du faisceau dMllumination 
25 balaye. 

La presente invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront a la lumiere de la description qui va suivre d'un exemple de 
realisation, description faite en reference a la figure 1 sur laquelle est 
represente schematiquement un appareillage selon ledit exemple. 
30 Sur la figure 1 , il est propose un appareillage pour r6aliser une image 

d'un site situ6 a une profondeur donnee dans un plan P de coupe XY 




perpendicuiaire d I'axe optique, ledit appareillage comportant un guide 
d'image 1 constituS de piusieurs dizaines de milliers de fibres optiques 
souples avec : 

- du cote de I'extremit6 proximale du guide d'image 1 : une source 2 
5 produisant un faisceau d'illumination, des moyens de balayage angulaire 3 

dudit faisceau, des moyens d'injection 4 du faisceau d§vi6 tour d tour dans 
I'une des fibres du guide d'image 1 , des moyens de separation 5 du faisceau 
d'illumination et du signal r6tro6mis, des moyens de filtrage spatial 6, des 
moyens de d^ection 7 dudit signal, des moyens 6lectroniques 8 de 
10 commande, d'analyse et de traitement numSrique du signal d^tecte et de 
visualisation ; et 

- du c6t§ de I'extr6mit6 distale du guide d'image 1 : une t§te optique 9 
adapt^e a focaliser le faisceau dMIIumination sortant de la fibre illuminSe du 
guide d'image en un point focallsd 10 dans le plan P sous la zone de contact 

15 1 1 de la tdte optique 9. H 
Tous ces moyens sont d§crits cl-aprds en details. 

Le guide d'image 1 permet d'acc§der a la zone d'analyse subsurfacique 
en deportant la source 2. S'il est destine, avec la t§te optique 9, d §tre \ns6r6 
dans le canal op6rateur de Tendoscope, ii doit presenter des dimensions qui 

20 soient compatibles (quelques millimetres de diam^tre suivant I'application 
clinique). II est constitu§ d'un faisceau ordonn§ de fibres optiques souples 
entour6 d'une gaine. On peut utiliser tout guide pr6sentant suffisamment de 
fibres et un faible espacement inter-coeur afin d'obtenir une bonne resolution 
spatiale. A titre d'exemple, on peut utiliser un guide de marque Sumitomo® 

25 constitue de 30 000 fibres de diametre de ccBur de 2,5 /^m et d 'espacement 
inter-coeur de 4 //m, ou bien un guide de marque Fujikura® constitu^ de 30 
000 fibres de diametre de coeur de Ifjm et d'espacement Inter-coeur de 3,7 
pm. Selon I'invention, les fibres sont illuminees une h une tour S tour et de 
maniere adress^e, grice aux moyens de balayage 3 et aux moyens d'injection 

30 4. Le diam&tre utile du guide d'image correspond done au diamdtre de coeur 
d'une fibre illumin6e. 
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Le guide d'image 1 est 6quip§ b ses deux extr§mit§s d'une lame de 
verre (non representees sur la figure) suffisamment 6paisse afin de rejeter les 
reflexions parasites en deliors des moyens de filtrage 6 pour la reflexion qui 
s'opdre § I'entr6e du faisceau de fibres, et en dehors de la fibre optique 
5 illuminee pour la reflexion qui s'opere en sortie du guide d'image. Les lames 
de verre sont traitees anti-reflet afIn de minimiser la lumiere reflechie. 

La source 2 est constituee d'une diode laser 6 683 nm devant presenter 
une tres bonne qualite de front d'onde, Inferieure ou egale h X/10. Selon 
rinvention, cette diode est pulsee afin de dissocier par detection synchrone le 
10 signal utile de la reflexion parasite qui s'opere h I'entree du guide d'image 1. 
En variante, on peut utiliser un laser solide ou k gaz, mats le choix en longueur 
d'onde dans la bande 600-800 nm oCi r absorption dans les tissus est 
moindre, est moins etendu; de plus, le coQt ^ puissance equivalente est bien 
plus important. 

15 I fis movens R noiir seoarftr la faisce a u riMlkimination et le sjqnal retour 

sont constitues ici d'un cube separateur 50/50 pour des commodites de 
reglage. On peut aussi utiliser une lame separatrice 50/50. 

1 Rs movens Ha balavaae 3 ont pour fonction de reproduire une matrice 
de diodes de mdme qualite optique que la diode laser de la source 2 et que 
20 I'on injectera fibre h fibre. Ceci necessite une combinaison de moyens 
optiques non standards permettant de corriger les aberrations presentee dans 
le systeme de transport et de duplication de source afin d'edairer le guide de 
signal fibre par fibre. Le systeme de balayage est constitue de deux miroirs 
Ml et M2 et de deux systemes optiques. Le miroir M1 est un miroir « ligne » 
25 resonant a une frequence de 4 kHz et le miroir M2 un miroir « trame », 
galvanometrique avec une frequence variable entre 0 et 300 Hz. Chaque 
systeme optique est constitue de quatre lentilles, respectivement, L I-L4 et 
L5-LS, permettant de conjuguer les deux miroirs dans un premier temps, puis 
le miroir M2 et I'entree du guide d'image. Ces systfemes optiques ne doivent 
30 pas presenter d* aberrations qui pourraient : 




- ^iargir la repartition spatiale de i'intensite de la tache focale (FEP : Fonction 
d'Etalement du Point ou PSF : « Point Spread Function » en langue anglaise) 
aprds les moyens d'injection 4 et ainsi dSgrader .le couplage dans !e guide 
d'image 1; 

5 - faire propager le flux dans la gains du guide d'image 1 qui d^graderait la PSF 
en bout de guide et de ce fait la resolution de I'image. 

Les lentilles L2-L3 et L6-L7 sont des doublets correcteurs identlques places 
sym6triquement par rapport au plan image. Cela permet d'homog6n6lser 
i- injection dans ie guide d'image en corrigeant la courbure de champ et en 

10 minimisant I'erreur du front d'onde dues h I'utilisation de systSmes afocaux 
hors d'axes (L1-L4 et L5-L8). 

I=es — moyens d'iniection 4 : ||s doivent presenter le minimum 

d'aberrations et ne doivent pas d^grader la qualite du front d'onde afin de 
r^aliser une tache de focalisation proche de la limite de diffraction pour ainsi 

1 5 r^aliser un couplage optimal avec la fibre adress^e (une PSF §gale au diamStre 
de coeur d'une fibre), lis comprennent un doublet sur-mesure L9 et un triislet 
standard LIO. Le doublet L9 permet de corriger les aberrations r^iduelles du 
triplet LI 0, d savoir la courbure de champ. 

Les movens de filtraae spatial 6 comprennent une lentille L1 1 et un trou 

20 de filtrage T permettant de ne sdlectionner que la fibre d'illumination et non 
les fibres adjacentes qui peuvent gSn^rer un signal parasite. La taille du trou 
de filtrage est telle qu'elle correspond au diamdtre de coeur d'une fibre au 
grandissement pr§s du systfeme optique entre I'entr6e du faisceau de fibres et 
le trou de filtrage. 

25 La t#te optique 9. comprend plusieurs moyens optlques permettant de 

faire converger le faisceau 6mergeant de la fibre optique illuminie et deux 
lames de verre, I'une est celle d^crite plus haut en sortie du guide d'image et 
I'autre est un hublot adapti § venir en contact du site et r§alisant une 
adaptation d'indice. Les moyens optiques presentent les caract6ristiques 

30 suivantes : 
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- permettre une analyse du tissu h une profondeur de plusieurs 
dizaines k plusieurs centaines de microns ; 

- minimiser les aberrations afin de transcrire la PSF en sortie du guide 
d'image sur le tissu sans elargir celle-ci ou la deformer ; 

- optimiser le taux de couplage en retour dans le guide d'image en 
optimisant la qualite du front d'onde ; 

- le cas 6chant, des dimensions compatibles avec celles du canal 
opSrateur d'un endoscope. 

Les moyens optiques comprennent par exemple un systeme de lentilles 
) formant un objectif sur-mesure. 

I P.R movenp H«» ri^taction 7 comprennent comme d6tecteur de signal 
une photodiode ^ avalanche qui acquiert le signal en continu, le signal parasite 
provenant des deux extr6mit6s du guide de signal dtant ramene au m§me 
ordre de grandeur que le signal utile afin de ne pas saturer le detecteur. La 
5 suppression du r6sidu de reflexion parasrte S I'entr^e du guide d'image est 
ensuite effectu6e par un f iltrage temporel num6rique. 

I PS mnvens 4IP.rtmninue« « com m anHft. d'analvse et de traitement 
n..m4rique d.i fitnnai d^t ^ntis et de visualisation comprennent les cartes 
suivantes: 

20 - une carte de modulation 20 de la source laser. Cette carte permet de 
moduler la source a une frequence relativement elev6e (de I'ordre de 100 
MHz) afin de produire des impulsions (10 ns ^ T < 100 ns ) ^ intervalles 
reguliers (rapport cyclique de I'ordre de 4). 
- une carte de synclironisation 21 qui a pour fonctions : 
25 - de commander de maniere synchronis^e le balayage, c'est-a-dire le 

mouvement des miroirs ligne Ml et trame M2 ; 
- de connaitre a tout instant la position du spot laser ainsi balaye ; 
" - de synchroniser remission des impulsions de ia source laser avant la 
detection ; 

30 - de g§rer toutes les autres cartes par I'interm^diaire d'un micro- 

contrSleur lui-m§me pouvant §tre pilote ; 




- une carte d§tecteur 22 qui comprend un circuit anaiogique qui realise 
notamment une adaptation d 'impedance et une integration, un convertisseur 
anaiogique num^rique puis un composant logique programmable (par exemple 
un circuit FGPA) qui met en forme le signal ; 

5 - une carte d'acquisition num^rique 23 qui permet de traitor un flot de 
donnSes num^riques d frequence variable et de I'afficher sur un icran 24 ; 

- une carte graphique 25. 

Le traitement d'lmaoe se fait de la ma ni&re suivante. L'infnrmatinn brute en 
sortie de carte de dStecteur est mise en forme et trait^e afin d'§tre 
10 visualisable puis interpr6table. Le precede d'acquisition des Images a travers 
le guide d'image constitu§ de plusieurs dizaines de milliers de fibres optiques 
et par balayage de ce dernier induit des sp^cificites dans I'image et un 
traitement appropriS. 

Deux groupes de traitements sont prSvus : 
15 1 . Le premier groupe est constitu^ de proc§d6s de traitement de signal vii^ant 
§ calibrer le signal acquis. On peut ainsi s'affranchir des d6fauts' de 
couplage laser/guide inherent au procedd d'acquisition, ainsi que des 
defauts dus h certains bruits du systeme. La calibration peut prendre 
diff^rentes formes suivant la precision du contrdle de balayage, et sa 
20 stabilite dans le temps. Ces traitements sont essentiellement 
monodimensionnels. 
2. Le second groupe permet d'amSliorer I'inteipr^tation en integrant des 
traitements d'image (2D et 2D + temps) specif iques au procSdS opto- 
m^canique. Ces traitements consistent en un proc§d6 de restauration 
25 d'images, suivis d'un precede de recalage rapide permettant de 
s'affranchir des petits mouvements. Ces traitements sont rapides par 
rapport k la dur6e d'acquisition. Ces algorithmes sont entiSrement 
automatiques et s'adapterit d la nature de I'image. 

II va de soi que des variantes de realisation sont possibles notamment en 
30 ce qui concerne le miroir ligne Ml qui peut r^sonner ^ une autre frequence par 
exemple 8kHz, les systdmes optiques d'afocaux qui peuvent §tre entidrement 
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sur-mesure ou bien comporter d'autres jeux de lentilles correctrices adaptees. 




Revendicatlons 



1. Appareillage dMmagerie confocale notamment pour endoscope 
comportant un guide d'image (1) constitu6 de fibres optiques souples avec : 

5 - du c6t6 de Textremit^ proximale du guide dMmage (1) : une source (2) 

produisant un faisceau d'illumination, des moyens de balayage angulaire (3) 
dudit faisceau, des moyens d'injection (4) du faisceau devi6 tour a tour dans 
Tune des fibres du guide damage (1), des moyens de separation (5) du 
faisceau d'illumination et du signal r^troemis, des moyens de filtrage spatial 
10 (6), des moyens de detection (7) dudit signal, des moyens 6lectroniques (8) 
de commando, d 'analyse et de traitement numerique du signal detects et de 
visualisation ; et 

- du c6t6 de I'extr^mite distale du guide d'image (1) : une tdte optique 
(9) adapt6e a focaliser le faisceau d'illumination sortant de la fibre illumin^e, 

1 5 caract6ris6 en ce que les moyens de balayage angulaire (3) comprennent un 
miroir ligne resonnant (Ml) et un miroir trame (M2) galvanomdtrique avec une 
frequence variable et deux systemes optiques d'afocaux adaptds h conjuguer 
les deux miroirs (M1,M2) dans un premier temps puis le miroir trame {M2) et 
le moyen d'injection (4) dans le guide d'image dans un deuxieme temps, 

20 chaque systeme optique respectant la qualite du front d'onde (WFE) initiale et 
presentant une repartition spatlale de I'intensit^ de la tache focale (PSF) ^gale 
au diametre de coeur d'une fibre. 

2. Appareillage selon la revendicatlon 1, caracterise par un systdme optique 
25 d'afocaux comprenant des lentilles standards et des lentilles correctrices 

adapt6es d corriger les aberrations r6siduelles desdites lentilles standards. 

3. Appareillage selon la revendication 2, caracterise en ce que le systeme 
optique d'afocaux comprend quatre lentilles (L1-L4 ; L5-L8) dont un doublet 

30 correcteur (L2,L3 ; L6,L7) plac6 symetriquement par rapport au plan image 




permettant de corriger la courbure de champ et de minimiser I'erreur du front 
d'onde. 

4. Appareillage selon la revendication 1, caract6rls§ par un systeme 
optique d'afocaux sur-mesure. 

5. Appareillage selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en 
ce que les moyens d'injection (4) comprennent un jeu de lentHles {L10) adapts 
h transformer Is balayage angulaire en un balayage en translation du guide 
d'image et en amont un doublet (L9) adapte a corriger la courbure de champ 
r§siduelle dudit jeu de lentilles (LIO). 

6. Appareillage selon la revendication 5, caracteris6 en ce que ledit jeu de 
lentilles (L10) est un triplet. 

7. Appareillage selon Tune des revendications precedentes, caract§ris6 en 
ce que le miroir ligne (Ml) est un miroir r^sonnant ^ une frequence de 4 kHz. 

8. Appareillage selon Tune des revendications precedentes, caracterisi en 
ce que le miroir ligne (Ml) est un miroir rdsonnant a une frequence de 8 IcHz. 

9. Appareillage selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caractdrise en ce que le miroir trame (M2) a une frequence variable entre 0 et 
300 Hz. 

10. Appareillage selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens electroniques (8) de commande, d'analyse 
et de traitement numerique du signal detecte et de visualisation comprennent 
une carte de synchronisation (21) adaptee notamment h commander de 
maniere synchronisee le mouvement des miroirs ligne (M l) et trame (M2) et 
adaptee a connaitre a tout instant la position du faisceau d'illumination 
balaye. 
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